
2022年
第12卷 第2期

油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

新型两性非离子型泡排剂在下古气藏的试验与应用
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摘要：大牛地气田下古气藏地层水矿化度高、呈偏酸性，多采用井下节流工艺，导致气田广泛使用的两性泡排剂起泡、稳泡

性能差，无法满足高效、低成本排水采气的需求。国内外虽已形成几十种泡排剂，但针对大牛地气田下古气藏特性研制的

泡排剂未见报道。针对下古气藏流体和工艺特点，考虑高矿化度地层水的影响、对 pH的敏感度及泡沫通过节流器时的稳

定性等因素，构建一种以磺化AEO3（椰油醇聚氧乙烯（3）醚）与月桂酰胺丙基磷酸甜菜碱为主剂、椰子油脂肪酸单乙醇酰胺

为助泡剂、油患子精华素为稳泡剂的新型两性非离子复合型泡排剂。室内评价表明，两性非离子复合型泡排剂在高矿化

度、酸性环境下具有较强的起泡、稳泡、二次起泡和携液能力；现场试验应用后，气井排液能力提升、油套压差降低、产气量

增加，应用效果和经济效益前景良好。两性非离子复合型泡排剂填补了大牛地气田下古气藏泡排剂的空缺，可改善下古

气藏气井携液不足的技术难题，具有推广应用价值。
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Test and application of new amphoteric-nonionic foaming agents in
Lower Palaeozoic gas reservoir
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Abstract: The formation water of Lower Palaeozoic gas reservoir in Daniudi Gas Field is high-salinity and acidity, and downhole
throttling technology is mostly used. Thus, the amphoteric foaming agents widely used in gas fields has poor foaming and foam
stabilization performance, and this cannot meet the demand for high-efficiency and low-cost drainage gas recovery. Although
dozens of foaming agents have been formed internationally, there is no reports about foaming agents developed for the
characteristics of Lower Palaeozoic reservoir of Daniudi Gas Field. Considering the fluid and process characteristics of Lower
Palaeozoic reservoir, and the influence of high-salinity formation water, the sensitivity to pH and the stability of foam passing
through the choke, to construct a new type amphoteric-nonionic compound foaming agent with sulfonated AEO3 and lauramide
propyl phosphobetaine as the main agent, coconut oil fatty acid monoethanolamide as the foaming aid, and sapindus extract as the
foam stabilizer. The indoor evaluation shows that the amphoteric-nonionic composite foaming agent has strong foaming, stabilizing-
foam, secondary foaming and liquid-carrying ability under high-salinity and acidic; after the field test application, the well
drainage capacity improved, the pressure difference with tubing to casing decreased, and the gas production increased. It is shown
that its application effect and economic benefits prospects are good. The amphoteric-nonionic composite foaming agent fills the
void of the foaming agent for Lower Palaeozoic gas reservoir in Daniudi Gas Field, improving the technical problems of insufficient
liquid-carrying, and has the value of popularization and application.
Keywords: Daniudi Gas Field; Lower Palaeozoic gas reservoir; amphoteric-nonionic compound foaming agent; anti-
mineralization; secondary foaming
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大牛地气田近几年产气量存在下降迹象[1]。储

铭汇[2]、唐明远[3]等学者表明下古气藏储量丰富，是气

田稳产的重要接替阵地[4]。随着下古气藏的开发，气

井压力、产量逐渐降低，需要泡排辅助排液生产。但

下古气藏无配套泡排剂，仍大规模延用上古气藏的

两性泡排剂[5]。生产实际表明，两性泡排剂不适用于

下古气藏，存在抗酸和矿化度性能差、通过节流气嘴

后液态不稳定、滑脱严重、带液能力弱等问题。原因

在于两者存在明显差异，据覃伟等学者认为，上古气

藏地层水矿化度分布在 14～79 g/L[6]，而下古气藏地

层水矿化度高达 150～260 g/L，同时下古气藏还具有

含少量H2S和CO2酸性气体、多采用井下节流工艺的

特征[7]，见表1。
泡排剂的研究可追溯到 20世纪初，但前期的泡

排剂只有起泡功能[8]。随后HASAN[9]、JELINEK[10]等
学者以及 Rhone-Poulenc[11]、Champion[12]等公司尝试

在泡排剂中加入缓蚀剂、咪唑啉等药剂以提供抗油、

抗高温以及和地层配伍等能力。国内泡排剂研究起

步较晚，于 1980年在四川气田率先用空泡剂和油患

子作为起泡剂应用[13]。21世纪以后，泡排剂由于使

用简单、投资小等优点使越来越多油气田对其开展

研究。目前国内外已形成几十种泡排剂，常用种类

包括两性表面活性剂[14]、聚合物类表面活性剂[15]、阴

离子表面活性剂[16]、季铵盐阳离子表面活性剂[17]等。

但针对大牛地气田下古气藏特性研制的泡排剂还未

见报道。

考虑泡排剂受高矿化度地层水的影响、对 pH的

敏感度及泡沫通过节流器时的稳定性等因素，构建

一种以磺化AEO3与月桂酰胺丙基磷酸甜菜碱为主

剂、椰子油脂肪酸单乙醇酰胺为助泡剂、油患子精华

素为稳泡剂的新型两性非离子复合型泡排剂，并对

其开展室内评价和现场应用试验。研究结果表明，

磺化AEO3、月桂酰胺丙基磷酸甜菜碱可增强泡排剂

的抗矿化度和抗酸能力，椰子油脂肪酸单乙醇酰胺

和油患子精华素可增强泡沫的稳定性。新型两性非

离子复合型泡排剂能够改善大牛地气田下古气藏开

发井的排液效果，达到改善携液能力、降低油套压

差、提高产气量目的。

1 泡沫排水采气工艺

1.1 工艺原理

泡沫排水采气工艺指将泡排剂注入到携液能力

不足的气井井底，借助于天然气气流的搅动，使之与

井底积液充分接触，减小液体表面张力，产生大量较

稳定的含水泡沫[18-19]（图 1）。泡沫排水工艺可减少

液体滑脱量，使气液混合物密度大大降低，大幅度降

低井筒内摩阻损失和井内重力梯度，提高气井携液

表1 大牛地气田地层水性质及工艺差异

Table1 Formation water properties and process differences in Daniudi Gas Field

气藏

上古

下古

地层水性质

K++Na+
（mg/L）
4 147~14 435
10 752~16 652

Ca2+
（mg/L）
1 236~13 721
40 409~59 088

Mg2+
（mg/L）
66~1 028

7 447~8 999

SO42-
（mg/L）
0~291

2 266~2 675

HCO3-
（mg/L）
223~1 023
590~876

Cl-
（mg/L）

7 621~52 678
88 147~155 201

矿化度
（g/L）
14~79
150~260

pH
6.0~6.2
4.8~5.4

水型

CaCl2
CaCl2

节流
工艺

站内节流

井下节流

图1 泡沫排水采气工艺技术流程

Fig. 1 Flow chart of foam drainage gas recovery technology
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能力，充分利用地层自身能量实现举升，具有操作方

便、成本低、单位排液量大、地面及环境条件要求低、

见效快等特点[20-21]。

1.2 大牛地气田应用概况

据 2021年大牛地气田开发研究所对采气工艺的

统计，气田约 83.29 %的生产井采用泡沫排水，下古

气井中约 62.5 %。气田使用泡排剂类型 15种，主要

为非离子型泡排剂、阴离子表面活性剂与非离子表

面活性剂复配的两性泡排剂 2类，采用套管泵注、油

管泵注、小环空泵注、站内伴注和油管投送等方式

对气井进行连续或周期性加注，单井加注量分布在

1～32 L，日消耗量超过 2 700 L。自 2019年大牛地气

田开展下古气藏先导性试验以来，下古气藏延用上

古使用的两性泡排剂，泡排成功率不足70 %。

2 新型泡排剂基础体系组成

新型泡排剂是一种两性非离子复合型表面活性

剂，以磺化 AEO3与月桂酰胺丙基磷酸甜菜碱为主

剂，以椰子油脂肪酸单乙醇酰胺为助泡剂，以油患子

精华素为稳泡剂，其中磺化AEO3 55 %、月桂酰胺丙

基磷酸甜菜碱 25 %、椰子油脂肪酸单乙醇酰胺 8 %、

油患子精华素 7 %、其余为水。磺化AEO3拥有非离

子表面活性剂特性，在高矿化度条件下具有较好适

应性，可降低活性剂在地层水中的“临界溶解温度”、

稳定活性剂在高矿化度地层水中的起泡、携液能

力[22]；月桂酰胺丙基磷酸甜菜碱拥有两性表面活性

剂特性，对地层水 pH值不敏感，而且在低 pH值条件

下具有较强的起泡、携液能力[23]。同时，下古气藏含

硫气井地层水体系中不仅矿化度高、pH值低，还存

在凝析油、甲醇和缓蚀剂等物质对泡排剂的干扰，因

此引入椰子油脂肪酸单乙醇酰胺为助泡剂、引入油

患子精华素为稳泡剂。其中，椰子油脂肪酸单乙醇

酰胺能够控制气泡液膜的结构稳定性，使表面活性

剂分子在气泡的液膜有秩序的分布，赋予泡沫良好

的弹性和自修复能力[24]；油患子精华素是在分子油

患子、皂角植物精华素分子链上嵌入双烷基链二羧

酸钠阴离子基团后的一种产物，其分子有两个带负

电荷的亲水基团，二者产生一个负电荷增强重叠区，

较高的电荷密度将大大的增大分子间的吸引力，从

而产生很大的溶解作用，使得界面膜中定向排列的

分子层结合得十分紧密，膜强度大大增强，泡沫难以

破裂[25]。

3 新型泡排剂性能室内评价

3.1 泡排剂性能测试

3.1.1 测试方法

泡排剂性能评价方法较多，包括罗氏泡沫法、搅

拌法、震荡法、气流法等，其中罗氏泡沫法和气流法

与气井实际泡排剂加注、排液方式最为相似，主要依据

有国家标准《表面活性剂洗涤剂试验方法：GB/T
13173—2008》，行业标准《排水采气用起泡剂CT5-2：
SY/T 5761—1995》与《泡沫排水采气用起泡剂评价方

法：SY/T 6465—2000》[26-27]。采用罗氏泡沫法和气流

法，依据国家标准《表面活性剂—洗涤剂试验方法：

GB/T 13173—2008》，测试新型两性非离子复合型泡

排剂（以下统称为新型泡排剂）性能。测试装置见

图 2，其中罗氏泡沫仪精度±1 mm，携液仪携液量采

用500 mL量筒测量，精度±5 mL。
1）不同矿化度条件下的性能测试

①利用蒸馏水、氯化钙和氯化钠分别配置矿化

度为 50、100、150、200、250、300 g/L的水样；②称取适

量新型泡排剂，分别利用各矿化度水样和盐酸配置

泡排剂质量分数为 3‰，pH为 5的液样；③将液样置

于恒温水浴中加热至（70±1）℃备用；④用恒温水浴

a.罗氏泡沫仪和携液仪        b.直井和井下节流器演示装置

图2 测试装置

Fig. 2 Test device
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预热罗氏泡沫仪并恒温在（70±1）℃，用 200 mL移液

管移取 50 mL液样沿罗氏泡沫仪管壁放下冲洗管壁，

待冲洗液流完后关闭罗氏泡沫仪下端阀门，然后移

取 50 mL液样沿罗氏泡沫仪管壁放下，在底部形成液

面后，用移液管移取 200 mL液样置于罗氏泡沫仪上

端中心位置，对准液面垂直放下，待液样放完后立即

记下罗氏泡沫仪内泡沫上升的高度；⑤记录 5 min后
泡沫高度；⑥用恒温水浴预热携液仪并恒温在

（70±1）℃，倒入携液仪中 400 mL液样，打开充气泵，

充入 8 L/min的气体使溶液起泡，用集液器收集带出

的液体，待无泡沫带出时，量取带出液体体积、计算

携液率（携液率＝携液量/液样总体积×100 %）；⑦重

复步骤④至⑥分别测试不同液样的起泡、稳泡和携

液性能。

2）不同酸性条件下的性能测试

①利用蒸馏水、氯化钙和氯化钠配置 250 g/L的
矿化度水样；②称取适量新型泡排剂，利用 250 g/L的
矿化度水样和盐酸分别配置泡排剂质量分数为

3‰，pH值为 1、3、5、7的液样；步骤③至⑦和不同矿

化度条件下的性能测试步骤一致。

3）二次起泡能力测试

①利用蒸馏水、氯化钙和氯化钠配置 250 g/L的
矿化度水样；②称取适量新型泡排剂和两性泡排剂，

利用 250 g/L的矿化度水样和盐酸分别配置泡排剂质

量分数为 3 ‰、pH值为 5的新型泡排剂液样和两性

泡排剂液样；③开启计量泵，将液样泵入直井演示仪

后，开启充气泵，通入16 L/min的气体使溶液起泡，用

集液器收集带出的液体，待无泡沫带出时，量取带出

液体的体积、计算携液率；④开启计量泵，将液样泵

入井下节流器演示装置中，开启充气泵，通入16 L/min
的气体使溶液起泡，用集液器收集带出的液体，待无

泡沫带出时，量取带出液体的体积、计算携液率；⑤重

复步骤③、④分别测试新型泡排剂液样和两性泡排

剂液样的携液能力，对比分析各液样在通过节流装

置后的二次起泡能力。

3.1.2 测试结果

1）高矿化度对泡排剂性能的影响

在 70 ℃、药剂质量分数 3 ‰、pH值为 5的条件

下，不同矿化度对新型泡排剂的性能影响测试结果

见表 2。新型泡排剂初始起泡高度大于 150 mm，

5 min稳泡高度大于初始起泡高度的 94 %，携液率大

于 83 %。随着矿化度的升高，液样的起泡高度、稳泡

高度和携液率基本稳定，表明新型泡排剂具有较强

的抗矿化度能力，在下古气藏地层水矿化度条件下

（150～260 g/L）具有稳定的发泡和稳泡性。

2）酸性条件对泡排剂性能的影响

在 70 ℃、药剂质量分数 3 ‰、矿化度 250 g/L的

条件下，不同 pH值对新型泡排剂的性能影响测试结

果见表 3。当 pH值介于 3～7时，泡排剂的起泡高

度、稳泡高度和携液率稳定，初始起泡高度降幅小于

表3 新型泡排剂抗酸能力测试数据

Table 3 Test data of anti-acid ability of the new type

foaming agents

矿化度
（g/L）

250

pH
7
5
3
1

起泡高度
（mm）
160
155
142
108

稳泡高度
（mm）
155
150
138
78

携液量
（mL）
355
343
320
232

样液总体积
（mL）
400
400
400
400

携液率
（%）

88.8
85.8
80.0
58.0

表2 新型泡排剂抗矿化度能力测试数据

Table2 Test data of anti-salinity ability of the new

type foaming agents

pH

5

矿化度
（g/L）
50
100
150
200
250
300

起泡高度
（mm）
158
154
157
156
155
153

稳泡高度
（mm）
155
148
150
150
150
145

携液量
（mL）
345
346
342
345
343
335

样液总体积
（mL）
400
400
400
400
400
400

携液率
（%）

86.3
86.5
85.5
86.3
85.8
83.8

表4 两性和新型泡排剂二次起泡对比

Table4 Comparison of secondary foaming between

conventional and the new type foaming agents

泡排剂

两性
泡排剂

新型
泡排剂

演示装置

直井演示装置

井下节流器演示装置

直井演示装置

井下节流器演示装置

携液量
（mL）
785
390
845
805

样液总体
积（mL）
1 000
1 000
1 000
1 000

携液率
（%）

78.5
39.0
84.5
80.5
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10 %，5 min稳泡高度大于初始起泡高度的96 %，携液

率降幅小于 7 %。当 pH值低于 3时，起泡高度、稳泡

高度和携液率明显下降。表3表明，随着酸性增强，新

型泡排剂的起泡、稳泡和携液能力在逐渐降低，在酸

性较弱（3<pH<7）时，泡排剂性能受影响较小，具有较

强抗酸能力，在地层水酸性条件（4.8<pH<5.3）下具有

稳定的发泡和稳泡性。

3）节流对泡排剂性能的影响

在 70 ℃、药剂质量分数 3‰、矿化度 250 g/L、pH
值为 5的条件下，新型泡排剂和两性泡排剂的二次起

泡能力测试结果见表 4。两性泡排剂在直井演示装

置中起泡快、稳定带液，携液率 78.5 %；在井下节流

演示装置中带液状态不稳定、滑脱严重，携液率仅为

39.0 %，和直井演示装置相比，携液能力明显下降。

新型泡排剂在直井演示装置中起泡快、稳定带液，携

液率 84.5 %，具有比两性泡排剂更优秀的携液能力；

同时，在井下节流器演示装置中带液状态仍比较稳

定，携液率为 80.5 %，和直井演示装置相比，携液能

力无明显下降。结果表明，新型泡排剂携液能力受

节流装置影响小，具有较强二次起泡能力。

3.2 配伍性评价

泡排剂的配伍性评价十分必要，气井加注泡排

剂后，若泡排剂与地层水或气井使用的其他药剂发

生反应，或在高温条件下发生性质改变，极有可能引

起井下堵塞。在新型泡排剂配伍性评价中，选取前

期开发中加注过其他防堵、缓蚀、除硫等药剂的下古

气藏井地层水样。同时，考虑到井底积液不可能完

全带出，残留井筒积液中泡排剂质量分数相对较高，

因此，在评价中将药剂质量分数适当提高，以考察高

质量分数条件下新型泡排剂和地层水的配伍性。

首先称取 2 g新型泡排剂于广口瓶中，加入地层

水样 200 mL，得到药剂质量分数为 10 ‰的液样，观

察其状态。然后将液样放入烘箱中，在 70 ℃条件下，

静置恒温 4 h后取出观察其状态。实验照片见图 3，
地层水样在恒温前后均为淡黄色透明液体。将泡排

剂加入水样后，药剂溶解于水样中，无沉淀产生，无

分层现象,有良好流动性。70 ℃静置恒温 4 h后，液

样未分层，无沉淀产生，仍具有良好流动性。测试表

明，新型泡排剂与下古气藏地层水样有良好配伍性。

4 现场应用试验

4.1 选井概况

为验证新型泡排剂实际效果，从生产层位、带液

能力、井身结构和计量状况 4方面，选取 4口井开展

现场应用试验。选取原则如下：①生产层位为下古

气藏马家沟组；②气井因携液能力不足、井筒积液的

原因生产不稳定，日常需要开展泡沫排水、降压带

液、气举、环空激动等助排措施；③井身结构完好，且

井下无异物、油套管连通性好；④气井可单独计量和

收集液样，准确反映试验期间生产情况，以便调整加

注制度。其中，A井前期采用酸化压裂施工，生产层

位为马家沟组马五层，采用井下节流工艺，节流器气

嘴 3 mm，硫化氢质量分数 152～759 mg/m3，投产后使

用上古气藏常用泡排剂 9种，以 1∶10的药水比例连

续加注，单次加注量 5 L。现场收集地层水样矿化度

略高于 20 000 mg/L，pH 5.32。试验前一周，A井平均

油压1.43 MPa，平均套压5.80 MPa，日产气量2 109 m3，
日产水量0.43 m3。

a.恒温前地层水样 b.恒温后地层水样

c.恒温前混合水样 d.恒温后混合水样

图3 液样照片

Fig. 3 Liquid sample photos
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4.2 试验效果

整个现场应用试验分为试验前、试验中和试验

后 3个阶段。试验中阶段包括强排积液、调整制度和

稳定生产 3个环节，期间注新型泡排剂，共开展 28 d。
试验开展期间A井生产情况见图 4。图 4表明，试验

前A井产气、产液呈明显下降趋势，在 5月 16日至 17
日产气低于 1 000 m3/d，井筒内积液严重，处于水淹

状态。试验中首先以 1∶6的药水比例连注新型泡排

剂 3 d共 15 L，强排积液，随后分别尝试 1∶6和 1∶10
注 5 L泡排剂观察气井产量，最终稳定生产期间泡排

制度为每日以1∶10的药水比例注5 L泡排剂。

A井在试验前后生产数据见表 5，试验稳定生

产期间相比实验前一周，A井的平均产气量增加

1 087 m3/d，增幅51.54%，平均产液量增加0.51 m3/d，增
幅118.60 %，平均油压降低0.05 MPa，降幅3.50 %，平

均套压降低 0.17 MPa，降幅 2.93 %，平均油套压差降

低 0.12 MPa，降幅 2.75 %。图 4和表 5说明，A井在更

换新型泡排剂后，排液和产气能力得到明显改善，且

产液和产气基本趋于稳定。原因在于井筒积液在开

20210511

30

24

18

12

6

0

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

20210516

实验前

开
井
时
间
(

h)

20

16

12

8

4

0

泡
排
剂
量
(

L)

4

3

2

1

0

8

6

4

2

0

油
压
(

M
Pa
)

套
压
(

M
Pa
)

油压
套压

产
气
量
(

m
3 /d

)

产
液
量
(

m
3 /d

)
实验中

稳定生产调整制度
强排
积液

实验后

20210521 20210526 20210531
日期

20210605 20210610 20210615 20210620

8

6

4

2

0

产气量
产水量

开井时间
泡排剂量

图4 试验开展期间A井生产情况

Fig. 4 Production of Well-A during trial period

对比
项目

泡排剂

加注周期

加注量（L）
药水比例

产气量
（m3/d）
产液量
（m3/d）
油压

（MPa）
套压

（MPa）
油套压差
（MPa）

试验前

5月11日—5月17日
两性泡排剂

每天一次

5
1∶10

532～3 286
2 109

0.21～0.68
0.43

1.00～1.80
1.43

5.60～6.10
5.80

3.80～5.06
4.37

试验稳定期间

5月28日—6月14日
新型泡排剂

每天一次

5
1∶10

2 509～3 937
3 196

0.57～1.85
0.94

1.03～2.347
1.38

5.50～5.80
5.63

3.03～4.55
4.25

试验后

6月15日—6月21日
两性泡排剂

每天一次

5
1∶10

2 793～3 408
3 017

0.33～0.66
0.44

1.20～1.90
1.63

5.72～5.90
5.86

4.00～4.70
4.23

表5 A井试验前后生产数据

Table 5 Production data table of Well-A before and

after the test

注 ：产 气 量 、产 液 量 、油 压 、套 压 、油 套 压 差 数 据 格

式为
最小值～最大值

平均值
。
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关井、井筒回压、岩石润湿性以及微孔隙毛管力等作

用方式下会对储层的微毛管孔道产生反渗吸效应，

形成反渗吸水锁，堵塞气体渗流的通道，降低气体有

效渗透率，加剧对储层的伤害[28]。相比之前使用的

两性泡排剂，新型两性非离子复合型泡排剂更适用

于下古气藏，气井排液能力提高，井筒积液减少，因

此，气井的产气量、油套压差等生产指标得到改善。

进一步将新型泡排剂按相同制度应用在其他 3口井

中，平均日产气量分别增加1 031、1 095、991 m3，日产

液量分别增加 0.33、0.41、0.14 m3，油套压差分别降低

3.1 %、13.1 %、2.7 %，均取得了良好的效果。

4.3 经济效益评价

相比之前使用的两性泡排剂，应用新型泡排剂

的成本变化主要是药剂成本，约增加 2 500元/t。按

照试验井的泡排制度和增产效果，每日注 5 L泡排剂

量，日增产气量约 1 000 m3，每吨新型泡排剂可增产

天然气 20×104 m3。按照 1～6月天然气平均价格

1.33元/m3计算，除去每吨新型泡排剂增加的2 500元

药剂成本，应用新型泡排剂单井增效可达26.4×104元/t。

5 结论

采用磺化 AEO3与月桂酰胺丙基磷酸甜菜碱为

主剂、椰子油脂肪酸单乙醇酰胺为助泡剂、油患子精

华素为稳泡剂，构建一款新型两性非离子复合型泡

排剂，并对其开展不同条件下的起泡、稳泡和携液能

力室内评价，与下古气藏地层水的配伍性研究，以及

现场应用试验。新型泡排剂室内评价和现场应用效

果良好，填补了大牛地气田下古气藏泡排剂的空缺，

并得到以下结论：

1） 磺化 AEO3、月桂酰胺丙基磷酸甜菜碱可增

强泡排剂的抗矿化度和抗酸能力，椰子油脂肪酸单

乙醇酰胺和油患子精华素可增强泡沫的稳定性，因

此新型两性非离子复合型泡排剂具有较强的抗矿化

度、抗酸和二次起泡能力。在矿化度小于 300 g/L、
pH介于 3～7的条件下，新型两性非离子复合型泡排

剂性能稳定。

2）相比之前使用的两性泡排剂，新型两性非离

子复合型泡排剂更适用于大牛地气田下古气藏，可

有效提高气井排液能力，减弱井筒积液对储层的伤

害程度，达到降低油套压差、提高产气量、改善气井

生产状况的目的。

3） 新型两性非离子复合型泡排剂在大牛地气

田下古气藏中具有广阔的经济效益前景。按照试验

井的应用效果和1～6月的天然气平均价格1.33元/m3，
应用新型两性非离子复合型泡排剂单井增效可达

26.4×104 元/t，可进一步推广应用。

4）在与大牛地气田类似水性的气田中，新型两

性非离子复合型泡排剂具有推广应用价值。
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（编辑 尹淑容）

更正：

1. 2022年第一期第 241页图 8a、8b两个图的纵坐标名

称应该是海拔，不是深度。

2. 2022年第一期第 242页图 9应在图名后标注参考文

献 18，而不是仅在图 9c下面标注引用。参考文献 18为耳闯

等（2015）。
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